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摘要 :山地 是 高 寒 草 多 的 主要 分 布 区 ,地 形变 化 引起 了 土壤 温 湿度 和 物种 的 差异 性 分 布 sa 进而 影响 到 草地 生态 系统 生产 功能 。 
为 明晰 高 寒 草 甸 山 地 环境 因子 (土壤 温 湿 度 ) 和 物种 多 样 性 ( 丰富 度 、 多 度 、 均 勾 度 ,优势 度 ) 与 初级 毕 产 力 的 关系 ,本 研究 以 青 
藏 高 原 东北 缘 马 牙 雪 山 支脉 的 高 寒 草 甸 山 体 为 研究 对 象 , 选 择 阶地 、 阴 坡 、 山 冰 和 阳 波 与 3 海拔 梯度 段 ,调查 了 189 个 样 方 的 
植物 群落 组 成 和 土壤 温 湿度 。 采 用 线性 回归 法 分 析 土 壤 温 湿度 和 物种 多 样 性 与 初级 生产 力 之 间 的 关系 。 结 果 表 明 ;(1) 以 山 
地 高 寒 草 旬 整 体 为 研究 单元 ,初级 生产 力 只 随 物 种 多 度 的 增加 而 显著 增加 (局 =0.07 P=0.01) 。(2) 坡 向 影响 初级 生产 力 的 因 
素 不 同 , 阴 坡 初级 生产 力 与 物种 丰富 度 正 线性 相关 ; 山 兰 初级 生产 力 与 土壤 湿度 正 线性 相关 ,也 随 物 种 丰富 度 增 加 而 显著 增加 ; 
阳 坡 初级 生产 力 与 物种 多 度 正 线性 相关 ;阶地 初级 生产 力 随 均 印 度 增加 而 显著 增加 , 随 优 势 度 增加 而 显著 降低 。(3) 只 有 低 海 
拔 区 (2860 一 2910 m) 初 级 生产 力 随 物种 多 度 和 丰富 度 的 增加 而 显著 增加 。 综 上 所 述 , 山 地 高 寒 草 多 土壤 温 湿度 和 物种 多 样 性 
与 初级 生产 力 关系 受 坡 向 比 海拔 的 影响 更 大 , 且 物 种 多 样 性 对 初级 生产 力 的 影响 大 于 土壤 温 湿 度 。 建 议 山地 高 寒 草 甸 生 态 系 
统 生产 和 生态 管理 过 程 中 要 重点 考虑 坡 向 对 植物 多 样 性 和 和 初级 生产 力 的 影响 。 
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Abstract:/ Alpihe meadows are mostly distributed in mountains. Changes in the mountain landform cause changes in 
distribution of soil thoisture and temperature as well as plant species, which influence primary production of the ecosystem. 
‘Toreveal the relationship between non-ecological factors (soil moisture and soil temperature ) , species diversity (richness, 
abundarite, evenness, and dominance), and primary productivity in an alpine meadow ecosystem, we investigated plant 
community structure and soil moisture and temperature in 189 sampling sites on lowland (bottom land ) , shadow aspect, 
ridge, and sunny aspect along three elevation gradients on a hill in the Qilian Mountains in Tianzhu County in northeastern 


Tibetan Plateau. Linear regression was used to analyze the relationships between soil moisture, soil temperature, species 
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diversity, and primary productivity. When the hill was treated as a single unit, primary productivity only increased 
significantly with increasing species abundance (及 =0.07 P =0.01). There were different effects of species diversity on 
primary productivity based on the hill aspect: On the shadow aspect, primary productivity had a positive linear correlation 
with species richness; On the ridge, primary productivity had a positive linear correlation with soil moisture that 
significantly increased with species richness; On the sunny aspect, primary productivity had a positive linear correlation 
with species abundance; and on bottom land, primary productivity had a positive linear correlation with species evenness. 
Primary productivity only increased significantly with increasing species abundance and richness in the low-elevation plots. 
In conclusion the slope aspect had a greater effect on the relationships between soil moisture, soil temperaturel, species 
diversity, and primary productivity than did elevation in the alpine meadow and that the effect of species diveiSity on 
primary productivity was greater than that of soil moisture and temperature. We suggest that the hill aspéct shoul@ be the 
primary consideration, instead of elevation, in grassland production and ecological management assessments in alpine 


meadow ecosystems. 
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山地 是 青藏 高 原 的 典型 地 形 '""。 作 为 特殊 的 生境 岛屿 ,山体 地 形 决 定 了 水 热 资 源 的 再 分 配 并 影响 着 物 
种 多 样 性 '” 。 高 寒 草 旬 作为 青藏 高 原 最 主要 草地 类 型 ,主要 分 布 于 山地 之 间 汪 地形 是 物种 多 样 性 和 土壤 水 


热 资源 变化 的 关键 非 生物 因子 。 不 同 地 形 下 草地 物种 多 样 性 和 北 修 洒 热 写生 态 系 统 功能 的 关系 成 为 当今 生 
态 学 研究 热点 之 一 5 ,初级 生产 力作 为 综合 反映 生态 系统 服务 斩 能 的 指标 得 到 生态 学 家 广泛 认可 中 ,物种 


多 样 性 作为 丰富 度 '” 多 度 '”\ 优 势 度 "和 异 质 性 测度 ”的 综合 统计 量 , 不 同 多 样 性 大 小 ,代表 群落 物种 间 不 
同 组 成 结构 。 植 物 群落 在 漫长 的 演化 过 程 中 形成 的 动 息 稳定 群 沙 结 构 , 是 对 土壤 水 热 等 环境 因子 的 综合 响 
应 "" 。 水 热 资源 分 配 成 为 影响 植物 多 样 性 进而 导致 生 庞 为 变化 的 主要 原因 中 。 因 此 ,生态 系统 初级 生产 力 
受到 群落 物种 组 成 和 土壤 因素 的 共同 影响 "号 。 

山地 坡 向 和 海拔 是 山地 高 寒 草 甸 最 主要 的 地 形 因素 ,直接 影响 太阳 辐射 和 降水 的 空间 再 分 配 ' ,进而 导 
致 土壤 水 分 和 温度 的 差异 性 分 布 "” 。 国 内 外 学 者 在 开展 生产 力 和 多 样 性 关系 研究 时 ,一 是 通过 较 大 地 理 尺 
度 和 组 织 层次 的 研究 来 消除 地 形 因 素 的 万 扰 “" ,忽略 了 小 尺度 山体 单元 中 土壤 温 湿度 和 群落 多 样 性 的 具体 
差异 ;二 是 通过 小 尺度 均 质 生境 和 人 忆 群 落 来 模拟 研究 "| ,忽略 了 由 于 尺度 增 大 导致 的 较 强 空间 异 质 性 对 
土壤 水 热 和 多 样 性 与 生产 力 关系 的 影响 。 三 是 在 山地 研究 中 ,只 对 山体 不 同 坡 向 或 海拔 进行 同一 空间 层次 水 
平 上 的 研究 ,取样 在 不 同上 人 笨 间 进行 ,不 能 对 山地 整体 的 空间 层次 或 坡 向 和 海拔 层次 进行 系统 研究 。 
此 ,这 些 研究 得 出 了 不 一 至 的 研究 结果 , 且 彼 此 间 参 考 性 不 高 。 尽 管 已 有 的 小 尺度 山体 生态 学 研究 
表明 ,地 形 是 生境 中 土壤 温 湿度 异 质 性 分 布 的 主要 影响 因素 , 且 得 出 坡 向 是 物种 多 样 性 和 土壤 含水 量 差异 分 
布 的 主导 因素 6" 。 但 年 壤 温 湿度 和 物种 多 样 性 的 哪 一 组 分 对 高 寒 草 匈 生态 系统 山地 整体 层次 以 及 局 部 不 
同 坡 向 和 海拔 层次 下 的 生产 力 影响 更 为 明显 ,仍然 不 甚 明确 2 。 小 尺度 山体 作为 山地 草 甸 生 态 系统 管理 
的 最 基本 地 形 单元 ,消除 了 地 理 区域 不 同 带 来 的 气候 差异 ,成 为 坡 向 与 海拔 共同 作用 下 水 热 资 源 和 物种 多 样 
性 与 生产 力 关 系 研究 的 理想 区 域 。 故 本 研究 选取 青藏 高 原 东 北 缘 祁 连 山东 缘 马 牙 雪 山 支 脉 的 代表 性 小 尺度 
高 寒 章 甸 山体 为 研究 对 象 。 排 除 地 理 因素 差异 的 干扰 ,只 考虑 坡 向 和 海拔 两 维 变量 ,进行 土壤 温 湿度 和 物种 
多 样 性 与 初级 生产 力 关 系 的 研究 ,并 从 整个 支脉 山体 以 及 坡 向 和 海拔 两 个 层次 ,研究 土壤 温 湿 度 和 生物 多 样 
性 哪 一 个 组 分 对 初级 生产 力 的 影响 更 为 明显 这 一 科学 问题 ,本 研究 结果 希望 能 够 为 大 尺度 山地 生态 学 研究 提 
供 参考 ,并 为 科学 合理 地 利用 小 尺度 山体 高 寒 草 甸 提 供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 
本 研究 选取 青藏 高 原 东 北 缘 上 甘肃 省 天 祝 藏族 自治 县 祁连山 东 缘 马 牙 雪山 一 个 支脉 山体 , 沿 山 状 线 从 山 底 
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到 山顶 的 长 度 3.2 km ,海拔 2850 一 3020 m。 平 均 坡 度 为 8 一 10° ,草地 面积 大 约 为 150 hm 。 草 地 类 型 为 典型 
高 寒 草 甸 。 地 理 坐 标 为 37"09' 一 37"14'N ,102*40' 一 102*47 中 ,年 均 气 温 -0.5% ,>0%C 的 年 积温 为 1380% 。 近 
5 年 来 ,年 均 降 水 量 416 mm , 主要 集中 在 7 一 9 月 , 占 全 年 降雨 量 的 76% ,年 潜在 蒸发 量 15392 mm。 无 绝对 无 霜 
期 ,植物 生长 期 120 一 140 d。 土 壤 类 型 为 高 山 草 甸 土 , 土 层 厚度 40 一 50 cm。 不 同 坡 向 植被 类 型 均 属 于 高 寒 
草 甸 类 ,但 因为 微 生 境 不 同 , 又 存在 明显 群落 差异 , 阴 坡 为 珠 芽 槛 ( Polygorum viviparum)+ 线 叶 渍 草 ( Kobresia 
capillifolia) 群 落 , 山 痊 为 线 叶 党 草 ( Kobresia capiliolia ) + 球 花 欧 (4rremisia smithii) 群落 , 阳 坡 为 洽 草 (Koeleta 
cristata ) + 赖 草 ( Leymus secalinas) 和 群落 ,阶地 为 垂 穗 披 碱 草 ( Elymus nutans ) + 紫花 针 茅 ( Stipa purpurea ) 群落 。 
1.2 试验 设计 

系统 考察 研究 区 域内 山地 植被 和 地 形 ,选取 位 于 祁连山 东 缘 、 坡 度 和 年 际 放牧 强度 基本 - 致 的 整个 高 寒 
草 多 支脉 山体 为 研究 对 象 。 消 除 大 气候 、 放牧 和 坡度 的 干扰 。 将 整个 山地 划分 为 4 个 样 罗 ,阴囊 (Shadow 
aspect,SHA) 山脊 (Ridge,RI) 和 阳 坡 (Sunny aspect,SUA) 、 阶 地 (Bottom land ,BL)@ 阶地 海拔 2850 m ,系统 将 
试验 山地 海拔 平均 分 为 3 个 海拔 段 , 低 海拔 区 (2860 一 2910 m) (Low elevation,LO) 、 中 海拔 区 (2910 一 2960 m) 
(Medium elevation ,ME ) .高 海拔 区 (2960 一 3020 m) (High elevation ,HI) (图 1) 。/ 采 用 大 样本 系统 取样 的 方法 ， 
从 山 底 开始 ,以 垂直 于 山 兰 线 的 方向 ,设置 样 带 (包括 阴 坡 .山脊 和 阳 坡 ) 。 海 拔 每 半 形 5 Ym, 设置 一 条 样 带 , 直 
到 山顶 , 共 设 置 24 条 样 带 。 在 每 条 样 带 的 阴 坡 和 阳 坡 的 上 .中 、 下 坡 位 各 设置 习 个 样 访 ,在 山脊 设置 1 个 样 
方 ,1 条 样 带 内 共 7 个 样 方 ,山体 共 168 个 样 方 。 在 阶地 位 置 平行 设置 3 条 样 带 , 每 个 样 带 7 个 样 方 , 共 21 个 
样 方 。 本 研究 中 , 样 方 大 小 0.5 mx0.5 m, 总 计 样 方 189 个 。 调 查 所 有 样 方 内 植物 群落 结构 .土壤 温 湿度 。 选 
取 物 种 丰富 度 .多 度 .均匀 度 和 优势 度 反映 物种 多 样 性 。 首 先 册 整合 山体 为 研究 对 象 ,分 析 土 壤 温 湿度 和 物种 
多 样 性 对 初级 生产 力 (用 生物 量 表示 ) 的 影响 。 再 进一步 考虑 山体 的 不 同 坡 向 和 海拔 ,研究 土壤 温 湿 度 和 物 
种 多 样 性 与 初级 生产 力 的 关系 。 


1 研究 样 地 设置 
Fig.1 Design of the experiment plot 


13” 植 物 群 落 结构 调查 与 土壤 温 湿 度 测 定 

于 2012 年 8 月 中 旬 植 物 旺盛 生长 期 进行 植被 群落 调查 。 在 研究 样 地 用 系统 取样 的 方法 开展 植物 群落 调 
查 和 土壤 温 湿度 测定 。 调 查 内 容 和 方法 包括 ,群落 物种 丰富 度 用 0.25 m 样 方 ,以 其 中 出 现 的 物种 数 表示 该 
样 方 物 种 丰富 度 ;群落 内 物种 盖 度 用 0.25 m 样 方 , 针 刺 100 次 ,记录 每 一 物种 盖 度 ;群落 内 物种 频 度 在 每 个 样 
方 附近 随机 抛 样 圆 20 次 ,记录 该 样 点 每 一 物种 出 现 频率 。 分 物种 将 植株 地 上 部 分 齐 地 面 剪 取 , 并 记录 每 一 物 
种 的 个 体 数量 ,表示 该 物种 的 多 度 。 在 实际 调查 取样 时 , 密 丛 型 以 不 可 再 分 的 有 主 葵 植物 属于 一 株 。 而 铀 乌 
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茎 型 植物 按 已 扎根 植物 算 为 一 株 。 样 方 内 剪 取 的 植物 装 和 信封 带 回 实 验 室 后 置 于 70% 烘箱 内 烘 干 至 恒 重 ， 
获得 干 重 ,以 表示 地 上 生物 量 。 使 用 群落 物种 盖 度 和 频 度 的 平均 值 表示 物种 重要 值 ,用 最 大 值 标准 化 法 计算 


物种 相对 重要 值 。 计 算 样 方 群落 的 物种 均匀 度 ( Evenness 指数 )' "和 优势 度 ( Berger-Parker 指数) 。 计 算 公 
式 为 : 
| 
Evenness 指数 下 = 三 ] 
Ey 
Berger-Parker 指数 : 有 =NLN 


相对 重要 值 最 大 值 。 

在 植物 群落 调查 的 样 方 内 ,用 托 普 TSZ-IIW 型 土壤 水 分 温度 测量 仪 测定 0 一 10 M0 一 209 etn 和 20 一 30 cm 
土壤 温 湿度 ,重复 5 次 的 平均 值 表示 该 样 方 点 该 土 层 深度 的 温 湿 度 , 将 该 样 方 点 3 起 土 壤 的 温 湿 度 取 平均 值 ， 
表示 该 样 方 表层 土壤 (0 一 30 cm) 的 温 湿度 。 并 用 Garmin 手持 GPS 记录 样 方 点 的 经 纬 庆 和 海拔 。 

1.4 数据 分 析 

首先 对 物种 丰富 度 .多 度 .均匀 度 .优势 度 土壤 温度 和 湿度 做 不 同 坡 癌 和 海拔 下 样 方 间 的 多 重 比较 分 析 
(LSD 法 ) 。 采 用 线性 回归 法 分 析 土 壤 温 湿度 ,物种 多 样 性 (丰富 度 黎 度 汐 匀 度 .优势 度 ) 与 初级 生产 力 之 
间 的 关系 。 为 了 排除 土壤 温 湿度 和 物种 多 样 性 之 间 的 相互 干扰 ,进而 影响 与 初级 生产 力 的 关系 ,一 是 控制 土 
壤 温 湿度 ,对 物种 多 样 性 与 生产 力 进 行 偏 相关 分 析 , 设 定 己 值 为 0.05。 二 是 控制 物种 多 样 性 ,对 土壤 温 湿 度 
与 生产 力 进 行 偏 相关 分 析 。 在 排除 某 一 因子 影响 后 ,用 偏 相关 雇 定 系数 尼 ,解释 土壤 温 湿度 和 物种 多 样 性 对 
初级 生产 力 的 贡献 大 小 。 所 有 统计 分 析 均 使 用 SPSS 19:0 软 件 进 行 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 山地 土壤 温 湿 度 、 物 种 多 样 性 和 初级 生产 力 比较 

样 方 调查 结果 显示 ( 表 1) ,土壤 温 雇 在 中 等 海拔 的 阳 坡 最 高 ,土壤 湿度 在 高 海拔 的 阴 坡 最 高 ,物种 丰富 度 
在 中 等 海拔 的 阴 坡 最 高 ,多 度 在 高 海拔 的 山 兰 最 高 ,均匀 度 在 低 海拔 的 阳 坡 最 高 ,优势 度 在 高 海拔 的 阴 坡 最 
高 ,初级 生产 力 在 中 等 海拔 的 阴 玻 最 高 。 阴 坡 土 壤 温度 低 且 变异 系数 小 ,湿度 高 且 变 异 系数 大 ,土壤 温度 与 湿 
度 显 著 负 相关 ( R* =0.19P=0W00) 。 阳 坡 土壤 湿度 低 且 变异 系数 小 ,温度 高 变异 系数 大 ,温度 与 湿度 无 显著 相 
关 关 系 (R =0.04 P=0.119 ; 山 疹 和 阶地 土壤 温度 与 湿度 相 比 阴阳 坡 处 于 中 间 水 平 ,但 阶地 土壤 温度 与 湿度 显 
著 负 相关 ( R*=0.72 Pa0.00) (图 2)。 


表 1 山地 土壤 温 湿度 、 物 种 多 样 性 和 初级 生产 力 比 较 


Table 1 The variation of soil temperature and moisture and species diversity and primary productivity in mountain 


指标 坡 向 低 海 拔 中 等 海拔 高 海拔 阶地 
Index Location Low elevation Medium elevation High elevation Bottom land 
土壤 温度 明 坡 13.82+0.98b( c) 13.45+1.11b(c) 13.48+1.12b(c) 17.19+2.50a 
Soil temperature/%C 山 着 15.47+2.06a( b) 15.75+1.61a( b) 15.63+0.42a( b) 17.19+2.50a 
阳 坡 18.09+2.30b( a) 19.82+1.37a( a) 17.05+1.99b( a) 17.19+2.50b 
土壤 湿度 明 坡 20.40+6.97c(a) 29.42+8.00b(a) 33.59+7.14a( a) 14.08+4.45d 
Soil moisture/ % 山 疹 12.28+2.58b(b) 19.43+4.09a( b) 22.70+4.77a( b) 14.08+4.45b 
阳 坡 10.57+1.83c(c) 13.75+2.53b(c) 19.40+5.48a( b) 14.08+4.45b 
丰富 度 明 坡 19.83+7.95b( a) 27.92+4.77a( a) 22.42+2.59b( a) 13.00+2.49c 
Richness 山 峭 19.88+3.60b( a) 24.75+3.99a( a) 21.50+1.31ab( a) 13.00+2.49c 
阳 坡 18.76+9.47a( a) 17.21+8.62ab(b) 18.96+3.74a( a) 13.00+2.49b 
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续 表 
指标 坡 向 低 海 拔 中 等 海拔 高 海拔 阶地 
Index Location Low elevation Medium elevation High elevation Bottom land 
多 度 阴 坡 412.04+100.26a(a) 346.13+62.01lab(a) 301.75+122.47bc(b) 246.52+124.54c 
Abundance 山 准 278.88+122.09b(b) 386.38+110.16a(a) 455.00+107.23a(a) 246.52+124.54b 
阳 坡 197.15+67.08b( ¢) 223.63+82.66ab(b) 288.08+105.88a(b) 246.52+124.54b 
均匀 度 明 坡 0.73+0.09b(b) 0.62+0.06c( c) 0.60+0.07c(a) 0.80+0.02a 
Evenness 山 状 0.73+0.01b(b) 0.68+0.09c( b) 0.63+0.06c(a) 0.80+0.02a 
阳 坡 0.80+0.05a( a) 0.75+0.08a( a) 0.64+0.06b( a) 0.80+0,02a 
优势 度 阴 坡 0.17+0.02b(a) 0.18+0.06b(a) 0.26+0.06a( a) 0.10+0.01¢ 
Berger-Parker 山 准 0.18+0.02a( a) 0.18+0.04a( a) 0.20+0.02a( b) ONL0+0.01b 
阳 坡 0.18+0.04a( a) 0.20+0.07a( a) 0.21+0.04a( b) 0.104#0.01b 
初级 生产 力 明 坡 525.48+354.88b(a) 908.88+396.40a(a) 642.40+395640ab(a) 626.88+450.80ab 
Primary productivity/ 次 316.40+215.08b(a) 783.20+515.28a(a) 813.20+271.56#0a) 626.88+450.80a 
(g/m?) 阳 坡 303.60+178.16b(a) 674.56+412.12a(a) 724.76+417$56a(a) 626.88+450.80a 


括号 内 为 纵向 比较 ,括号 外 为 横向 比较 ;显著 水 平 :P<0.05 


60 
c 表 六。 ed 背 “AR 阶地 
/? R2=0.19 R2=004 R?0.04 R2= 0.72 
| 2 P=0 P=0.85 P=0.11 P=0 


湿度 Moisture/% 


温度 Temperature/°*C 


图 2 不 同样 区 位 置 及 土壤 温 湿度 关系 


Fig.2 Relationship between soil temperature and moisture in different sampling plots 


242 整合 山地 土壤 温 湿度 和 物种 多 样 性 与 初级 生产 力 的 关系 
根据 研究 区 189 个 样 方 数据 建立 的 土壤 温 湿 度 ,物种 多 样 性 与 初级 生产 力 之 间 的 回归 模型 (图 3) 可 知 ， 
对 于 整个 山体 ,初级 生产 力 随 物种 多 度 的 增加 而 显著 增加 ( 尽 = 0.07 P=0.01) ,其 余 指标 均 未 与 初级 生产 力 表 
现 出 显著 相关 关系 。 
2.3 不 同 坡 向 下 土壤 温 湿度 和 物种 多 样 性 与 初级 生产 力 的 关系 

由 图 4 可 知 , 阴 坡 初 级 生产 力 随 物种 丰富 度 的 增加 而 显著 增加 (R?=0.13 P=0.00) ,其 余 多 样 性 指标 与 初 
级 生产 力 未 表现 显著 相关 关系 。 山 珍 初 级 生产 力也 随 物 种 丰富 度 的 增加 而 显著 增加 (R*Y=0.12 P=0.02) ,其 
余 多 样 性 指标 与 初级 生产 力 未 表现 显著 相关 关系 。 阳 坡 初 级 生产 力 随 物种 多 度 的 增加 而 显著 增加 ( R? =0.12 
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3 山地 土壤 温 湿 度 和 物种 多 样 性 与 初级 生产 力 的 关系 


Fig.3 Relationship between soil temperature, soil moisture species diversity and primary productivity in the entire hill 


P=0.04) ,其 余 多 样 性 指标 与 初级 生产 力 未 表现 显著 相关 关系 。 阶 地 初级 生产 力 随 均匀 度 的 增加 而 显著 增加 
(R*=0.28P=0W84) , 随 优势 度 的 增加 而 显著 降低 (及 = 0.49 P=0.03) ,其 余 多 样 性 指标 与 初级 生产 力 未 表现 
显著 相关 关系 。 
由 图 5 可 知 , 只 有 山 状 初级 生产 力 随 士 壤 湿度 的 增加 而 显著 增加 ,其 余 坡 向 均 未 与 土壤 温度 和 湿度 表现 
显著 相关 关系 。 基 于 偏 相关 尺 值 可 知 ( 表 2) , 除 山 珍 初级 生产 力 受 土壤 湿度 的 影响 较 大 外 ,其 余 坡 向 均 是 物 
种 多 样 性 对 群落 初级 生产 力 的 影响 较 大 。 
2.4 不 同 海拔 段 土壤 温 湿度 和 物种 多 样 性 与 初级 生产 力 的 关系 

由 图 6 对 于 不 同 海拔 段 分 析 可 知 , 低 海拔 区 群落 初级 生产 力 随 物种 多 度 的 增加 而 显著 增加 (R*=0.31 P= 
0.00) , 随 物 种 丰富 度 也 显著 增加 (R =0.19 P=0.02) ,其 余 物 种 多 样 性 指标 未 与 初级 生产 力 表现 显著 相关 关 
系 。 在 中 等 海拔 区 和 高 海拔 区 物种 多 样 性 指标 均 未 与 初级 生产 力 表 现 显著 相关 关系 。 由 图 7 可 知 , 在 不 同 海 
拨 段 土壤 温 湿度 均 未 与 群落 初级 生产 力 表现 出 显著 相关 关系 。 基 于 偏 相 关 R* 值 可 知 ( 表 2) , 除 低 海拔 区 初 
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图 4 不 同 坡 向 物种 多 样 性 与 初级 生产 力 的 关系 
Fig.4 ， Relationship between species diversity and primary productivity on different slope aspects of the hill 
级 生产 力 受 物种 多 度 和 丰富 度 的 影响 较 大 外 ,其 余 海拔 段 土壤 温 湿 度 和 物种 多 样 性 对 群落 初级 生产 力 的 影响 
均 较 低 5 


3 记过 论 与 结论 


3 油 _ 山 体 层 次 物种 多 度 是 影响 高 寒 草 多 初级 生产 力 变 化 的 主要 原因 

本 研究 首先 以 山地 高 寒 草 多 整体 为 研究 单元 ,发 现 初级 生产 力 仅 随 物 种 多 度 的 增加 而 显著 增加 。 虽 然 十 
壤 温 湿度 在 不 同 的 坡 向 和 海拔 表现 出 极 强 的 空间 变异 性 ,但 均 未 与 初级 生产 力 表现 出 显著 相关 关系 。 此 结论 
与 一 些 研 究 者 在 大 尺度 研究 中 指出 的 环境 因子 (水 热 资源 ) 对 生产 力 的 影响 强 于 物种 多 样 性 的 观点 不 一 
致 …””] , 究 其 原因 ,可 能 来 自 两 个 方面 。 第 一 ,研究 尺度 大 小 的 差异 `” 。 在 环境 梯度 跨度 较 大 的 空间 尺度 
下 取样 ,水 热 条 件 发 生 极 大 变化 ,甚至 可 以 忽略 地 形 因素 引起 的 差异 ,气候 因素 成 为 主导 的 影响 因子 ,进而 对 
生产 力 产 生 决 定性 作用 。 本 研究 ,基于 小 尺度 山体 发 现 虽然 不 同 坡 向 和 海拔 的 土壤 温 湿度 呈现 出 差异 化 的 分 
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图 5 不 同 坡 向 土壤 温 湿度 与 初级 生产 力 的 关系 


Fig.5 Relationship between soil temperature, soil moisture and primary productivity on different slope aspects of the hill 


布 规律 ,但 以 山地 整体 为 研究 单元 ,土壤 温 湿 度 等 因素 对 初级 生产 力 的 影响 较 弱 。 在 小 尺度 山体 ,地 形 虽然 引 
起 了 土壤 水 热 因子 的 变化 ,但 物种 多 样 性 的 变化 更 为 明显 ( 表 1) ,群落 内 物种 组 成 结构 的 调整 更 为 积极 ,更 多 
的 物种 可 以 利用 微小 的 环境 异 质 性 产生 的 资源 差异 而 获得 生存 ,群落 内 部 物种 的 调整 可 以 使 不 同 的 植物 获取 
营养 库 中 各 自 所 需 的 营养 ,进一步 表明 小 尺度 山体 高 寒 草 多 群落 初级 生产 力 受 生物 群落 内 部 调节 的 作用 较 
大 ;第 二 ,人 类 活动 干扰 ,以往 研 究 者 往往 在 公路 或 铁路 沿线 进行 取样 “| ,取样 位 置 影响 取样 结果 。 放 牧 作为 
青藏 高 原 革 地 最 主要 的 人 为 干扰 方式 ,在 地 理 区 域 跨度 较 大 的 不 同 区 域 进行 取样 时 ,没有 考虑 放牧 差异 对 物 
种 多 样 性 和 生产 力 造 成 的 干扰 ,进而 影响 其 研究 结果 。 在 小 尺度 山地 草包 研究 中 ,不 同 的 研究 者 在 不 同 的 坡 
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表 2， 不 同 坡 向 和 海拔 下 土壤 温 湿 度 、 物 种 多 样 性 与 初级 生产 力 的 关系 
Table 2 Relationships between soil temperature, soil moisture, species diversity and primary productivity on different slope aspects with 


different altitude of the hill 


阴 坡 光 阳 坡 阶地 低 海 拔 中 等 海拔 高 海拔 
指标 相关 分 析 | 山 兰 ， 是 
Shadow Sunny Bottom Low Medium High 
Index Correlation Ridge . . 
aspect aspect land elevation elevation elevation 
土壤 温度 及 篇 相 关 Rpartial 0.04 0.00 0.00 0.07 0.19 0.05 0.03 
Soil temperature 尸 偏 相关 Partial 0.70 0.52 0.60 0.28 0.25 0.17 0.57 
土壤 湿度 及 篇 相关 Rpartial 0.01 0.43 0.04 0.16 0.21 0.02 0.03 
Soil moisture Pag Ppartial 0.72 0.00 0.56 0.31 0.24 0.55 0.25 
丰富 度 及 篇 相 关 Rpartial 0.13 0.12 0.00 0.26 0.26 0.01 0.01 
Richness 忆 信 相关 Ppartial 0.00 0.02 0.64 0.06 0.02 0.87 0.17 
多 度 及 篇 相关 Rpartial 0.00 0.06 0.12 0.04 0.31 0.02 0.01 
Abundance 忆 信 相关 Ppartial 0.65 0.55 0.04 0.42 0.00 0:44 0.18 
均匀 度 民 入 相关 Rpartial 0.07 0.07 0.04 0.28 0.13 0.05 0.03 
Evenness 忆 信 相关 Ppartial 0.07 0.50 0.27 0.04 0.32 0.93 0.63 
2 优势 度 及 篇 相关 Ranial 0.00 0.00 0.01 0.49 0.00 0.00 0.02 
Berger-Parker 忆 信 相关 Ppartial 0.35 0.78 0.39 0.03 0.68 0.55 0.81 
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图 6 不 同 海拔 物种 多 样 性 与 初级 生产 力 的 关系 


Fig.6 Relationship between species diversity and primary productivity in different elevation gradients 


向 和 海拔 段 得 出 不 同 的 结果 。 但 却 缺 乏 跨 坡 向 与 海拔 的 山体 尺度 研究 ,因而 不 能 在 山地 单元 中 得 出 
整体 概括 性 的 研究 结果 。 本 研究 以 小 尺度 山地 整体 为 研究 单元 进行 大 样本 系统 取样 , 避 开 大 尺度 取样 的 气候 
和 差异 性 放牧 影响 , 仅 考 虑 地 形 引起 的 环境 因子 变化 下 土壤 温 湿度 和 多 样 性 对 初级 生产 力 的 影响 ,发 现 物种 
多 度 是 造成 初级 生产 力 差异 的 最 主要 影响 因素 。 物 种 多 度 的 区 域 分 布 主要 由 环境 资源 特性 物种 生态 位 和 植 
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7 不同 海 找 段 土壤 温 湿度 与 初级 生产 力 的 关系 


i Fig.7 Relationship betweenmsoil temperature, soil moisture and primary productivity in different elevation gradients 


物 扩 散 过 程 等 因素 决定 号 ] 。 埋 大勇 和 杨 允 菲 : 光 研究 认为 在 生境 尺度 上 ,物种 多 度 和 物种 分 布 呈 显著 正 相关 
关系 。 即 局 部 多 度 高 的 物种 一 般 趋 于 广 布 ,而 局 部 多 度 低 的 物种 趋 于 受 限 分 布 ” 。 植 物 多 度 可 以 实现 不 同 
生境 间 的 连接 。 本 研究 在 生境 尺度 上 进行 ,植物 群落 属于 局 域 种 群 ,研究 区 以 密 从 型 莎 草 科 和 根茎 政 从 型 不 
本 科 植 物 分 布 为 廊 , 山 地 生境 资源 可 以 提供 极 高 物种 多 度 的 共存 , 且 相 互 况 争 达 到 动态 稳定 ,因此 ,在 山体 层 
次 ,植物 多 度 可 以 鉴 不 同 坡 向 与 海拔 生境 影响 初级 生产 力 的 发 挥 。 
3.2 “海拔 和 坡 向 层次 对 初级 生产 力 的 影响 因素 各 异 
3-2. 了 0 上 坡 向 对 土壤 温 湿 度 和 物种 多 样 性 与 初级 生产 力 关系 的 影响 较 海拔 更 大 

在 自然 生态 系统 中 ,物种 多 样 性 和 生产 力 均 极 大 地 受到 非 生 物 因素 的 影响 ,而 土壤 温 湿 度 是 最 主要 的 
非 生物 因 素 。 李 新 娥 "” 发现 坡 向 导致 的 土壤 含水 量 差异 性 分 布 是 限制 植物 生长 和 分 布 的 主要 因子 。 本 研究 
也 表明 ,在 不 同 坡 向 ,土壤 温 湿度 和 物种 多 样 性 均 能 不 同 程度 对 生产 力 产生 积极 作用 。 但 对 于 海拔 梯度 而 言 ， 
只 有 低 海拔 区 初级 生产 力 随 物种 多 度 和 丰富 度 的 增加 而 增加 ,其 余 海 拔 段 初 级 生产 力 与 土壤 温 湿 度 和 物种 多 
样 性 无 关 。 本 研究 中 海拔 的 梯度 跨度 只 有 170 m, 土 壤 温 湿度 随 坡 向 发 生 较 大 改变 ,植物 群落 组 成 也 因 坡 向 
不 同 而 显著 变化 。 但 随 海拔 升 高 气温 的 直 减 率 只 有 0.5 一 0.7%7/100 ml ,海拔 对 土壤 温 湿 度 和 群落 结构 造 
成 的 影响 相对 较 小 。 在 小 尺度 山体 , 坡 向 造成 了 土壤 水 热 供给 和 物种 多 样 性 分 布 的 较 大 差异 。 因 此 ,在 实际 
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山体 尺度 高 寒 草 甸 生态 系统 生产 和 生态 恢复 过 程 中 要 重点 考虑 坡 向 不 同 造成 的 土壤 温 湿 度 和 植物 多 样 性 对 
生产 力 的 影响 ,进而 对 生态 系统 生产 力 的 发 挥 提供 积极 帮助 。 
3.2.2 不 同 坡 向 对 初级 生产 力 的 影响 因素 各 异 

土壤 水 热 因 子 和 物种 多 样 性 是 影响 高 寒 草 甸 初 级 生产 力 变化 的 关键 因素 。 以 往 聚 焦 于 物种 多 样 性 与 初 
级 生产 力 关系 的 研究 , 常 以 物种 丰富 度 作为 多 样 性 的 代表 性 测度 指标 , 发 现 其 关系 主要 有 线性 '” 、 单 
峰 :5 和 无 关系 ”3 种 情况 。 而 多 样 性 组 分 的 不 同 反映 了 生物 群落 在 组 成 结构 .功能 和 动态 方面 的 差异 oe 十 
壤 水 热 资 源 供给 也 被 认为 是 导致 多 样 性 与 生产 力 关 系 变化 的 主要 原因 。 马 文静 等 '” 发 现 多 样 性 和 生产 力 关 
系 的 发 挥 受 到 不 同 水 热 资源 供给 程度 的 影响 。 赵 路 强 和 王刚 ”研究 认为 在 高 寒 草 甸 不 同 区 域 生 境 的 局 域 种 
群 内 生产 力 受 不 同 多 样 性 指数 的 影响 程度 不 同 。 而 在 同一 山体 不 同 坡 向 和 海拔 下 ,植物 群落 组 成 和 土壤 温 湿 
度 已 发 生 极 大 变化 。 本 研究 中 , 阴 坡 初级 生产 力 与 物种 丰富 度 正 线性 相关 ,不 同 物种 在 环境 资源 利用 上 存在 
差异 , 且 阴 坡 水 分 供应 充足 ,物种 数 的 增加 有 利于 物种 在 不 同时 间 .空间 上 ,以 不 同 的 方式 对 资源 进行 利用 ,使 
资源 获得 最 大 的 利用 效率 ,从 而 提高 生态 系统 生产 力 ” 。 山 桨 初级 生产 力主 要 随 土 始 湿度 的 增加 而 增加 ,也 
受 物 种 丰富 度 的 显著 影响 。 山 脊 由 于 其 特殊 的 地 理 位置 , 水 分 难以 保持 ,土壤 湿度 的 变异 系数 较 大 ,生产 力主 
要 受 土壤 湿度 的 影响 。 阳 坡 初级 生产 力 与 物种 多 度 正 线性 相关 , 阳 坡 土壤 温度 高 5 齐 度 低 , 在 有 限 资源 的 基础 
上 很 难 维持 较 高 数量 物种 的 共存 ,但 物种 数 的 降低 就 必须 通过 增加 现 有 种 的 多 度 来 补偿 。 阶 地 初级 生产 力 随 
均匀 度 的 增加 而 显著 增加 , 随 优势 度 的 增加 而 显著 降低 。 阶 地 作为 土壤 养分 供给 最 充足 和 异 质 性 最 小 的 区 
域 ,不 同 的 物种 可 以 在 此 共存 ,优势 物种 的 优势 降低 ,物种 分 布 的 越 为 均匀 ; 则 群落 的 整体 生产 力 越 高 ,这 与 部 
分 学 者 在 可 控 均 质 草地 的 实验 结果 一 致 " 。 因 此 ,在 不 同 水 热 资 源 供给 下 ,多 样 性 与 生产 力 关系 的 研究 中 ， 
应 重点 考虑 具体 生境 类 型 的 差异 和 空间 尺度 变化 所 带 来 的 影响 。 
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